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O transporte ferroviário vem buscando melhorias e soluções para se manter um modal de 
transporte competitivo no mercado. Por isso, torna-se necessário investimentos para aumentar 
a velocidade e o número de veículos nos trens, alcançando um menor tempo de viagem. Ocorre 
que estas mudanças aumentam a probabilidade de acidentes, principalmente em curvas e 
inclinações acentuadas, onde crescem os riscos de descarrilamento. Sendo a estrada de ferro o 
principal causador destes acidentes, é preciso realizar um estudo da geometria da via 
permanente para que se determine os pontos de contato entre a roda e o trilho, tornando possível 
determinar as forças tangentes, laterais e gravitacionais que agem no sistema. O conhecimento 
da geometria é importante para entender a dinâmica da composição do trem e prever as 
condições de operação nas vias. Diante das necessidades mencionadas o presente trabalho tem 
o objetivo de gerar uma Trajetória da Via em 3D, a partir de uma tabela com dados da curvatura 
e elevação, e extrair informações sobre os raios de curvatura, inclinação e posição individual 
dos componentes de um comboio. A partir do modelo 3D é realizado o cálculo das forças de 
via para posteriormente representar o movimento da composição em um ambiente de simulação 
3D. Neste estudo a interação entre o veículo e a via férrea será considerada apenas na direção 
longitudinal. Portanto, as imperfeições verticais, laterais e de bitola não serão explicitamente 
quantificados. Para a metodologia, devem ser levadas em consideração somente as propriedades 
da via que afetam diretamente os movimentos longitudinais. 
 
 





Rail transport has been seeking improvements and solutions to stay competitive in the 
market. That is why investments are needed to increase the speed and the number of vehicles 
on the trains, achieving a shorter travel time with increased load. On the other hand these 
changes increase the likelihood of accidents, especially in sharp curves and slopes, where 
derailment risks happen. These are the main causes of these accidents in the railroad, it is 
necessary to study the geometry of the permanent way to determine the points of contact 
between the wheel and the rail, making it possible to determine the tangent, lateral and 
gravitational forces acting on the system. The knowledge of geometry is important to 
understand the dynamics of train composition and predict the operating conditions on the tracks. 
In view of the aforementioned needs, the present work has the objective of generating a 3D 
Track Trajectory, from a table with curvature and elevation data, and extract information about 
the radii of curvature, inclination and individual position of the components of a train. From the 
3D model the calculation of the forces of pathway is performed to later represent the movement 
of the composition in a 3D simulation environment. In this study the interaction between the 
vehicle and the railway will be considered only in the longitudinal direction. Therefore, vertical, 
lateral and gauge imperfections will not be explicitly quantified. For the methodology, only the 
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Até o século XIX, o meio de locomoção mais utilizado para transportar mercadorias e 
pessoas era feito por veículos de tração animal. A partir da revolução industrial, com o uso das 
maquinas criadas no século anterior, o volume da produção de mercadorias aumentou, gerando 
a necessidade de melhorar esses meios de transporte.  
Dessa forma, em 1825, mais precisamente na Inglaterra, a primeira estrada de ferro foi 
construída pelo empresário inglês Stepheson (1781-1848) através de investimentos realizados 
por outros empresários ingleses, que acreditavam que as locomotivas à vapor poderiam ser a 
solução dos problemas enfrentados no setor de transporte (PICO ZEA, 2004).  
A tecnologia ferroviária permitiu uma diminuição dos custos e tempo de deslocamento e 
permitiu que mais cargas fossem transportadas com mais segurança. Com o sucesso obtido 
pelos ingleses, pela implementação da estrada de ferro, cada vez mais países começaram a se 
espelhar construindo também suas estradas de ferro (CNT, 2013).  
No Brasil, as construções ferroviárias só se iniciaram depois que o governo imperial 
instituiu uma lei que autorizou a concessão da construção e exploração das ferrovias para 
empresas privadas. Assim, a primeira ferrovia brasileira foi inaugurada em 1854 com o 
incentivo do empresário Irineu Evangelista de Souza, que ligava a capital do Rio de Janeiro à 
cidade de Petrópolis. Depois dele, outros investidores surgiram e as ferrovias no Brasil 
começaram a crescer até atingir cerca de 29 mil km de extensão em 1922.  
Entretanto, apesar das concessões terem a princípio feito sucesso entre os investidores, 
com o passar do tempo, muitas empresas tiveram que encerrar suas atividades e outras tiveram 
que ser nacionalizadas. As causas para as dificuldades enfrentadas pelas empresas foram a falta 
de um órgão que regulamentasse as práticas desses investidores e a falta de condições do 
governo em continuar com os benefícios que prometeu quando autorizou a concessão da 
construção e exploração das ferrovias em 1852.  
Outras iniciativas para manter o desenvolvimento das estradas de ferro foram criadas, 
mas só em 1990, no governo de Fernando Henrique Cardoso, foi que os investimentos em 
ferroviais voltaram a crescer. Neste período, foi realizado o processo de desestatização das 
ferrovias, ou seja, o governo do estado concedeu ao setor privado as malhas ferroviárias e em 
troca as empresas deveriam se responsabilizar pela melhoria das condições dos corredores 
ferroviários e por continuar mantendo e ampliando esses trechos sob concessão (CNT, 2015).   
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Até 2016, segundo o relatório feito pela Agencia Nacional de Transporte Terrestre 
(ANTT), o sistema ferroviário brasileiro possui cerca de 30.576 km de extensão da malha 
ferroviária, onde a empresa Vale S.A, uma mineradora multinacional brasileira, possui 
concessão para operar cerca de 1.797 km das principais malhas ferroviárias do Brasil, sendo 
elas a estrada de Ferro Vitória e Minas (EFVM) e a estrada de ferro Carajás (EFC), e opera 
linhas em países como África e Argentina e recentemente adquiriu a concessão para exploração 
da Ferrovia Norte-Sul, que se interliga com a Estrada de Ferro Carajás, seguindo em direção ao 
centro-oeste do Brasil (VALE S.A, 2016).  
Assim como outros meios de transporte vem evoluindo, o transporte ferroviário vem 
buscando melhorias e soluções para se manter competitivo.  
Para se manter competitiva, a Vale S.A vem investindo em melhorias que visa otimizar 
as malhas ferroviárias e garantir segurança para a carga, passageiros e operador do veículo. 
Assim como outros meios de transporte tem evoluído, o transporte ferroviário vem 
buscando melhorias e soluções para permanecer no mercado, e uma das formas de se manter 
competitivo é aumentando o número de veículos nos trens e aumentando a sua velocidade para 
que se possa carregar cada vez mais produtos e pessoas em menos tempo de viagem. Ocorre 
que quanto maior o número de veículos e velocidade, maior a possiblidade de acidentes. Em 
curvas acentuadas o aumento da carga e da velocidade por influenciar no comportamento do 
trem, e a depender da situação podem ser suficientes para deslocar o veículo e causar um 
descarrilamento (BARBOSA, 1993). 
De acordo com os dados informados pela ANTT, no período entre 2006 a 2013 foram 
registradas as causas de acidentes ocorridos na malha norte da América Latina Logística (ALL), 
onde 17% dos acidentes ocorridos foram causados por materiais rodantes. Essa é a terceira 
maior causa de acidentes ferroviários, sendo o descarrilamento a maior causa desses acidentes, 




Figura 1.1 Gráfico que apresenta percentuais das causas dos acidentes ocorridos na malha norte da ALL 
Fonte: Morillo (2015, p. 17, apud ANTT, 2014, p. 17) 
 
Existem várias causas para o descarrilamento, para entender, a movimentação de um trem 
requer diversas operações, que incluem aceleração, frenagem e procedimentos de parada sobre 
diferentes condições da via-permanente bem como sob diversas condições climáticas. Essas 
operações resultam em interações dinâmicas e forças entre os trens, denominadas forças 
internas (intra-trem), que possuem um importante papel na operação segura, eficiente e estável 
de uma composição ferroviária (GARG & DUKKIPATI, 1984). Dependendo da maneira como 
o operador aplica os freios na composição ou da velocidade com que esta acompanha uma 
variação da angulação da via-permanente, a composição estará sujeita a forças de intensidades 
muito elevadas, denominadas choques, decorrentes da compressão abrupta do aparelho de 
choque e tração (ACT) ou da distensão abrupta do mesmo. Esses esforços, quando muito 
elevados, podem levar, inicialmente, à falha mecânica do ACT bem como de outros 
componentes do vagão, como os acoplamentos, deformação do chassi, etc. Como 
consequência desses esforços muito elevados e/ou das falhas mecânicas, a composição pode 
sofrer descarrilamentos ou tombamentos, elevando o custo de manutenção e do transporte das 
cargas. 
No intuito de minimizar os acidentes causados pelo descarrilamento, a Vale S.A 
desenvolveu em parceria com escola politécnica da Universidade de São Paulo (USP), um 
equipamento de realidade virtual que possibilita a reprodução das malhas ferroviárias com o 
objetivo de treinar os maquinistas para operar com maior segurança, economia e redução de 





Material Rodante Outras Causas
Interferência de Terceiros Via Permanente
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O simulador reproduz as malhas das estradas de ferro Vitória a Minas, Carajás, Norte Sul 
e Ferrovia Centro-Atlântica em imagens 3D, onde é possível observar o comportamento do 
trem ao longo de todo o trajeto considerando as condições da via permanente e das condições 
climáticas (BARBOSA et al, 2010). 
A fim de aperfeiçoar o modelo desenvolvido pela Escola Politécnica da USP, a Vale S.A 
estabeleceu uma parceria com a Faculdade de Engenharia Mecânica da Universidade Estadual 
de Campinas para o desenvolvimento de modelos computacionais referentes aos efeitos da 
frenagem pneumática na dinâmica das composições. 
O tema foi dividido em três áreas de pesquisa e desenvolvimento denominados Dinâmica 
de Frenagem, Geração da Trajetória da Via em 3D e Dinâmica de Composições Ferroviárias. 
A área de Dinâmica de Frenagem tem por objetivo investigar os fenômenos associados ao 
escoamento do ar comprimido pelas tubulações do encanamento geral e válvulas de distribuição 
de frenagem. A geração da Trajetória da Via em 3D tem a função de processar os dados da via 
permanente e transformar em uma trajetória 3D. Por fim, a de Dinâmica de Composições 
Ferroviárias tem a função de investigar a influência da ação de forças externas, como a 
frenagem pneumática, na dinâmica de forças entre os vagões, isto é, a influência de forças 
externas na dinâmica associada ao ACT. 
Diante da necessidade do desenvolvimento dos temas mencionados acima, o presente 
trabalho adotou os seguintes objetivos: 
 
• Construção de um modelo de geometria 3D de uma via ferroviária, a partir de 
tabela com os dados da curvatura e elevação. 
• Extrair do modelo 3D, informações sobre raios de curvatura, inclinação e posição 
individual dos componentes de um comboio (vagões e locomotivas) que transitam 
sobre a via. 
• Representação do movimento da composição em um ambiente de simulação 3D. 
 
Neste estudo a interação entre o veículo e a via férrea será considerada apenas na direção 
longitudinal. Portanto, as imperfeições verticais, laterais e de bitola, não serão explicitamente 
levadas em consideração. 
Para a metodologia proposta, devem ser levadas em consideração somente as 
propriedades da via que afetam direta e intensamente os movimentos longitudinais. Estas 
propriedades são a elevação e o raio de curva.  
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O estudo da geometria da via é necessário para determinar os pontos de contato entre a 
roda e o trilho, tornando possível determinar as forças que agem no sistema. São elas as forças 
tangentes e gravitacionais que estão relacionadas respectivamente com a curvatura e elevação 
da via. 
Portanto, o conhecimento da geometria da via é necessário para entender a dinâmica da 
composição do trem. 
 
1.1 Fundamentação teórica 
 
Na literatura foram encontrados alguns artigos sobre modelo de forças de via e simulação 
3D da composição ferroviária, mas com diferentes finalidades. O estado da arte foi dividido em 
quatro principais pontos. O primeiro remete-se ao contexto histórico dos primeiros programas 
para estudo e avaliação do comportamento dos trens; o segundo apresenta trabalhos que 
realizaram a reconstrução da via e as forças associadas; o terceiro aborda o  Modelo dinâmico 




Desde a criação das estradas ferroviárias, o modal vem se aprimorando. Na década de 60, 
com a necessidade de aumentar o comprimento dos trens e elevar a sua velocidade, foram 
desenvolvidos os primeiros programas para otimizar a ferrovia. Estes programas foram 
nomeados de Calculadores de Desempenho de Trens (Train Performance Calculator - TPC), no 
entanto, eram pouco precisos, já que o modelo considerado era bastante simplificado (Klauser 
et al, 1990). 
Além dos Calculadores de desempenho de trens, houve a necessidade de criar programas 
que fossem capazes de prever o consumo de combustível. Foi então desenvolvido o Modelo de 
Energia do Trem (Train Energy Model-TEM).  
Segundo Barbosa (1993), na época em que se iniciou as simulações no transporte 
ferroviário, os trens eram modelados como partícula. A força de tração atuava sobre um único 
ponto, assim como todas as demais forças. Calculava-se desta forma as velocidades e distâncias 
percorrida pelo trem, desprezando todas as forças de interações entre vagões e forças atuantes 
no trem como corpo rígido/flexível.  
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Além do TPC e TEM, outras pesquisas para o aprimoramento da simulação ferroviária 
foram desenvolvidas. Hoeve (1972) usava como modelo uma representação do trem por uma 
barra homogênea, e observou que a elasticidade longitudinal influenciava o comportamento 
dinâmico da composição.  
Posteriormente. Hoeve (1972) aprimorou seu modelo, considerando cada vagão como 
uma barra independente. Assumiu que a interação entre estas barras, possuía comportamento 
de mola. Adquiriu assim, respostas das interações longitudinais entre os vagões da mesma 
composição. Nesta pesquisa, chegou-se a conclusão da necessidade de desenvolver métodos 
e/ou equipamentos que reduzam estas forças de interações. 
Após isso, a associação ferroviária americana (AAR) vem desenvolvendo modelos que 
melhor representem a realidade. Como exemplo, tem-se o TOES e o TOS que são programas 
que simulam o comportamento dinâmico da composição ferroviária a partir de dados 
experimentais, como será explanado posteriormente. 
 
1.1.2 Reconstrução de via e forças associadas 
 
No artigo de Isler e Widmer (2010) foi apresentado um método de caracterização de 
traçados ferroviários para análise prévia da viabilidade de sua implantação do ponto de vista da 
velocidade dos trens na via, ou seja, foi calculada a inclinação máxima das rampas e os raios 
mínimos de curvatura da trajetória de uma malha ferroviária existente, posteriormente esses 
dados foram comparados aos dados reais dessa trajetória, com o objetivo de desenvolver uma 
via ferroviária com geometria mais eficiente e de melhor desempenho que a linha existente.       
A trajetória foi adquirida pelo software Google Earth, que disponibiliza imagens 
topográficas do terreno através de satélites, apesar de não ser um software de alta precisão é 
possível ter coordenadas aproximadas da realidade, posteriormente esses dados foram 
exportados para o software de desenho assistido por computador (CAD) com a finalidade de 
discretizar a trajetória. Através dos pontos fornecidos pelo CAD foram calculados os raios e as 
inclinações da via para um melhor desempenho dos trens.  
Os resultados obtidos através das simulações do movimento do trem, ainda que não seja 
levado em consideração o modelo dinâmico do contato roda trilho, comprovaram a viabilidade 
do método proposto, podendo ser utilizado como primeira aproximação do traçado de ferrovias 




1.1.3 Modelo dinâmico da composição ferroviária 
 
A movimentação de um trem requer várias operações que incluem acelerações, frenagens 
e paradas, praticadas sobre diferentes tipos de topografia e sobre diversas condições climáticas. 
Esta operação resulta em interações dinâmicas entre os veículos no sentido longitudinal e 
também entre os veículos e a via férrea. Estudar o comportamento dinâmico faz-se necessário 
para prever o comportamento dos trens nas adversas operações. 
Em Jarts (1981) foi mostrado um abrangente estudo sobre o sistema de transporte 
ferroviário de minério do complexo de Carajás, onde foram utilizados trens com 120 toneladas 
sobre eixos. O projeto elaborou um modelo de simulação da dinâmica longitudinal utilizado 
entre outras finalidades para avaliar os esforços internos desenvolvidos nos acoplamentos, 
devido ao processo de frenagem. 
Foi apresentado um estudo completo da dinâmica longitudinal do trem em Felicio (1984), 
onde realizou-se a modelagem do sistema de freio e aparelho de choque e tração e escrito o 
programa para integração numérica.   
No trabalho de Barbosa (1993) foi desenvolvido um estudo da dinâmica longitudinal do 
trem utilizando dois métodos: o primeiro baseado no processo de integração numérica com 
elementos não lineares e o segundo utilizando o método analítico, onde lineariza-se os 
elementos. As principais forças analisadas são as forças pneumáticas aplicadas durante 
frenagem e os esforços dos aparelhos de choque e tração (ACT). A maior dificuldade do modelo 
proposto é na obtenção dos parâmetros, é necessário inserir dados que representem 
satisfatoriamente o sistema. 
No artigo de Chou et al. (2007) é apresentado um modelo capaz de simular o 
comportamento longitudinal da aplicação controlada de freio. O acionamento do freio estudado 
é denominado de eletropneumático. Assim como em Barbosa (1993), a grande dificuldade é na 
obtenção dos parâmetros de entrada, alguns valores devem ser estimados e outros obtidos 
experimentalmente. 
Na dissertação de mestrado de Oliveira Jr (2017) foi apresentado um modelo matemático 
e dinâmico do sistema de choque tração da composição ferroviária. Este trabalho foi utilizado 
como base para a primeira parte deste estudo, sendo o mesmo, parte do trabalho final entregue 
a empresa VALE. Em seu trabalho ele considerou o ACT como molas não lineares, tendo 
comportamento histerético. Ele concluiu que as forças externas exercem grandes influências 
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sobre o ACT, como a resistência ao movimento, a resistência à curvatura, as forças de gravidade 
e a frenagem pneumática. 
Em Kurka et al. (2017) e Kurka et al. (2016) são apresentados modelos que representam 
a dinâmica longitudinal do ACT. Estes artigos serviram de base para a dissertação de Oliveira 
Jr. (2017).  
O TOS é o simulador utilizado pela VALE S.A para o planejamento e validação de suas 
operações de transporte de minérios e carga. 
Em Todesco (2010), busca-se otimizar os modelos de acionamento dos freios e do sistema 
de tração. Foram desenvolvidos dois tipos de controle em malha fechada, o primeiro atua sobre 
o comprimento do trem enquanto o segundo busca mitigar as ondas de choque. Ela pretendia 
reduzir as solicitações sobre o ACT e consequentemente atua no restante da estrutura do 
veículo.  
 
1.1.4 Construção de modelo virtual 
 
Segundo Burdea (1994) a realidade virtual é uma interface avançada utilizada para 
aplicações computacionais, que permite o usuário navegar e interagir em tempo real em um 
ambiente tridimensional. 
No livro de Kirner & Siscoutto (2007) foram apresentados os principais ambientes de 
hardware e software que podem ser utilizados para aplicações de Realidade Virtual e 
Aumentada. Uma das ferramentas computacionais citada foi o VRML (Virtual Reality 
Modeling Language), que é uma linguagem versátil e compatível com programas de animação 
e modelagem tais como o Blender, MATLAB®, SketchUp, 3ds Max, SOLIDWORKS entre 
outros. Foram apresentadas aplicações de realidade virtual em áreas médicas, jogos e 
entretenimento, dispositivos Hápticos e ambientes colaborativos. Para o trabalho proposto 
optou-se por utilizar o programa MATLAB® com a linguagem VRML. 
Foi feita uma simulação da trajetória de trens desenvolvida pela USP, constituída por 
computadores trabalhando interconectados em uma rede que permite a comunicação entre os 
módulos de treinamento que passa a interagir dentro de uma malha viária completa, ferramenta 
que permite o treinamento de operadores de forma rápida e homogênea. Neste ambiente o 
comportamento dinâmico do equipamento de movimentação é simulado em tempo real, 
permitindo o treinamento do operador na condução do trem. Foi utilizado o software Unity-3D 
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com base na linguagem C# para realizar a simulação (Barbosa et al., 2011). Na sequência, 
Barbosa et al. (2012) busca otimizar o simulador, aumentando a eficiência de troca de dados. 
O instituto ITT Reserarch Institute, da Universidade americana de Illinois desenvolveu 
para a empresa MRS um simulador TS-2 que imita as condições da operação de um trem. Eles 
reproduzem fielmente as condições reais do veículo em relação a via. O programa é uma 
arquitetura fechada. A proposta do presente projeto é desenvolver um programa de simulação 
da modelagem da via férrea open source utilizando o software MATLAB® (MRS, 2017). 
 
1.2 Resumo da estrutura da dissertação 
 
O trabalho é composto por oito capítulos e dois apêndices, sendo iniciado pela introdução, 
composta por uma breve contextualização histórica, seguida pela motivação e objetivos do 
projeto e finalizada com uma revisão bibliográfica acerca do desenvolvimento dos simuladores 
computacionais na área de reconstrução da via ferroviária.  
No capítulo 2, é feita uma explanação dos principais elementos determinantes da 
geometria da via.  
No capítulo 3, são apresentados os cálculos das forças de via que atuam no modelo 
dinâmico. 
No capítulo 4, é apresentado o modelo que foi usado na construção das características 
cinemáticas da via ferroviária.  
No capítulo 5, apresenta-se  o programa de simulação 3D do software MATLAB® usado 
na representação em tempo real, do movimento do comboio.  
No capítulo 6, são apresentados os resultados de simulação obtidos com os modelos 
computacionais desenvolvidos, seguido por suas discussões.  
O capítulo 7 é composto pelas considerações finais e pelas propostas para trabalhos 
futuros. 
Finalmente, os apêndices A e B contém informações sobre a rotina desenvolvida no 




2 CALCULO DOS PARÂMETROS DE VIA 
 
 
Neste capitulo serão descritos os aspectos teóricos utilizados para o cálculo da geometria 
da via ferroviária, sendo composta por trechos retos (ou tangente), curvos e inclinados. A Figura 
2.1 mostra os elementos curvos característicos da via e a ordem que serão abordados nos 




Figura 2.1Fluxograma dos elementos determinantes na geometria da via 




A superelevação consiste em elevar o nível do trilho externo de uma curva conforme 
mostrado na Figura 2.2. Esta técnica melhora a distribuição de cargas em ambos os trilhos, 
reduz o desconforto gerado pela mudança de direção, diminui o desgaste dos trilhos e dos 
materiais rodantes e o risco de tombamento devido a força inercial que aparece nas curvas 
(PORTO, 2004). 
Nem todo caminho férreo possui, na prática, todos os elementos característicos de via.  
Uma estrada férrea com curvas suaves, que não apresentem maiores riscos de tombamento, 






Figura 2.2 Superelevação 




A elevação da via é definida como uma superfície plana cujos os pontos de início e fim 
estão em alturas diferentes. A Figura 2.3 representa esquematicamente a inclinação da rampa 








Figura 2.3 Inclinação da rampa 
Fonte: Elaborado pela Autora a partir de Shabana et al (2010, p. 15) 
 
 









𝜃𝑛 é o ângulo da rampa que vai do ponto (𝑛 − 1) ao (𝑛 + 1); 
𝐻𝑛+1 é a altura final do ponto de elevação (𝑛 + 1); 
𝐻𝑛−1 é a altura inicial do ponto de elevação (𝑛 − 1); 
𝑆𝑖𝑛+1 é a posição final do ponto de elevação (𝑛 + 1); 




A curva, por definição, é o trecho da via em que o alinhamento muda continuamente de 
direção. A curva pode ser classificada de duas maneiras. O primeiro tipo de curva é aquele em 
que há apenas a curva circular e o segundo tipo de curva intercala a curva circular com curvas 
de transição. A Figura 2.4 a seguir ilustra uma trajetória com todos os tipos de curva 





Figura 2.4 Trajetória com os possíveis tipos de curva 
Fonte: Elaborado pela Autora a partir de Shabana et al (2010, p. 15) 
 
A curva circular possui o mesmo raio de curvatura em toda a sua extensão, ao contrário 
das curvas de transição, cuja entrada inicia com o raio infinito e diminui gradativamente até 
atingir o raio da curva circular. Na saída, o raio se inicia com o mesmo raio da curva circular e 
cresce gradativamente até valor infinito (BARBOSA, 2001). 
 
A curva de transição é utilizada para diminuir a variação brusca do raio de curvatura, 
minimizando o gradiente de aceleração centrípeta e evitando acidentes causados pelas forças 
laterais.  
O raio de curvatura (𝑅) pode ser calculado em função da corda (𝐶) e do grau de curva 
(𝐺). O 𝐺 é geralmente considerado nas ferrovias como sendo o ângulo central de uma curva 
correspondente a uma corda de 20 m e é conhecido como grau 20 ou G20, conforme ilustrado 
na Figura 2.5. 
 
 
Figura 2.5 Relação entre raio e grau de curva 
Fonte: Elaborado pela Autora a partir de http://www.topografiageral.com/Curso/capitulo%2008.php 
 










No capítulo 3, apresenta-se o procedimento de cálculo das forças gravitacionais e reações 
sobre os vagões, devido às inclinações e curvas impostas ao trem pela via. No capítulo 4 
apresenta-se o procedimento de cálculo dos componentes cinéticos de uma via, a partir de 










3 FORÇAS DE VIA NO MODELO DINÂMICO 
 
 
Neste capítulo, está apresentado o modelo físico adotado para análise do comportamento 
longitudinal de composições ferroviárias, que foi estudado por Oliveira Jr. (2017). 
O comportamento longitudinal das composições ferroviárias pode ser modelado através 
de equações de movimento em função de parâmetros de frenagem e tração e das características 
da via-permanente e material rodante. 
 
 
3.1 Forças do modelo dinâmico 
 
O modelo físico da composição de veículos foi representado através de três massas 
concentradas interligadas por aparelhos de choque e tração (ACT) com comportamento não 
linear. As forças que agem no sistema são de frenagem pneumática (𝐹𝑏) que não foi considerada 
neste trabalho, de resistência ao movimento (𝐹𝑟), de resistência ao movimento em curvatura 
(𝐹𝑐), de gravidade devido à inclinação da via (𝐹𝑔), de tração e de frenagem dinâmica (𝐹𝑡/𝑑𝑏), 
conforme mostrado na Figura 3.1. Ainda na figura representam-se as acelerações 𝑎 dos veículos 
e as forças internas 𝑓𝐴𝐶𝑇 dos ACT’s. 
 
 
Figura 3.1 Modelo de composição com três massas concentradas 




A força de tração e frenagem dinâmica são fornecidas pelos motores das locomotivas e 
suas funções são respectivamente dar início ao movimento e reduzir a velocidade da 
composição.   
As marchas de um carro são chamadas nas locomotivas como pontos de aceleração e 
geram a força de tração. Usualmente, locomotivas diesel-elétricas possuem 8 pontos ou níveis 
de ajuste da força de tração, que variam com a velocidade, como mostrado na curva da Figura 
3.2 (PORTO, 2004). 
 
 
Figura 3.2 Força de tração em função da velocidade em diferentes pontos da locomotiva 
Fonte: Cortesia da Vale S.A 
 
As forças de resistência ao movimento podem ser classificadas entre resistências 
dinâmicas ou estáticas.  
As forças de resistência dinâmica são definidas pela equação: 
 






𝐴: Representa a resistência ao rolamento dos mancais do eixo da roda, dependente tanto 
da massa do veículo quanto do número de eixos; 
𝐵: Simboliza o arrasto por fricção entre a flange da roda e os trilhos durante 
movimentação na direção da via permanente e em muitos modelos, ele é inexistente; 
𝐶: Está associado ao arrasto aerodinâmico;  
𝑉: Velocidade longitudinal do veículo. 
 




Figura 3.3 Força de resistência do ACT 
Fonte: Oliveira Jr. (2017, p. 32) 
 
A força de resistência estática existe quando veículo está em repouso. Ela é a força 
mínima necessária para colocar veículo em movimento. Essa resistência pode ser descrita pela 
seguinte equação: 
 




𝐴: representa a resistência ao rolamento dos mancais dos truques ainda em repouso. 
A curva característica da resistência estática é mostrada na Figura 3.4. 
 
Figura 3.4 Força de resistência do ACT no repouso 
Fonte: Oliveira Jr. (2017, p. 32) 
 
3.2 Cálculo das forças de via 
 
3.2.1 Forças de curva 
 
O truque ferroviário, é uma estrutura metálica rígida de suporte do vagão e transfere 
esforços da via para os veículos e vice e versa. Um exemplo de força que age sobre o truque é 
o atrito entre o friso da roda e o boleto do trilho, que é comumente calculada conforme mostrado 












onde 𝐹𝑐𝑟 possui unidades de Newtons por tonelada de massa, m é a massa do veículo, g é a 
aceleração da gravidade, k é a constante de proporcionalidade e R é o raio de curvature da curva. 
 
3.2.2 Forças gravitacionais 
 
As inclinações na trajetória da via, decorrentes da topografia do terreno induzem as forças 
gravitacionais. Estas forças são decompostas nas direções normal e longitudinal da via 
permanente. Sendo a componente longitudinal a força resistiva, conforme a Figura 3.5. 
 
  
Figura 3.5 Modelagem das forças resistivas ou impulsivas devido à inclinação da via-permanente 
Fonte: Elaborada pela Autora 
 
A força resistiva gravitacional é descrita pela equação: 
 




𝐹𝑖𝑛𝑐 é a força de resistência devido a inclinação 
𝑚 é a massa do veiculo 
𝑔 é a aceleração da gravidade  
𝜃 é o ângulo de inclinação da via 
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3.3 Simulação dinâmica 
 
As equações diferenciais de movimento do sistema podem ser escritas de forma geral. As 






− 𝐹𝑟1 − 𝐹𝑐1 −  𝐹𝑔1 − 𝐹𝐴𝐶𝑇1(𝑣1, 𝑣2, 𝑥1, 𝑥2) − 𝐹𝑏1 , 
𝑚2𝑎2 =  −𝐹𝑟2 −  𝐹𝑐2 −  𝐹𝑔2 + 𝐹𝐴𝐶𝑇1(𝑣1, 𝑣2, 𝑥1, 𝑥2) − 𝐹𝐴𝐶𝑇2(𝑣2, 𝑣3, 𝑥2, 𝑥3) − 𝐹𝑏2,  
𝑚3𝑎3 = −𝐹𝑟3 −  𝐹𝑐3 −  𝐹𝑔3  + 𝐹𝐴𝐶𝑇2(𝑣2, 𝑣3, 𝑥2, 𝑥3) − 𝐹𝑏3,  
 
onde 𝑚1, 𝑚2 e 𝑚3 são massas para diferentes vagões, conforme a Figura 3.1. 
As massas do ACT foram desprezadas por serem muito menores que as do vagão. É 
comum expressar a rigidez como uma função do deslocamento e acrescentar a folga entre os 
acoplamentos, por sua vez, o amortecimento é comumente expresso como uma função da 
velocidade (COLE, 2006). 
As expressões de forças e equações de movimento descritas no presente capítulo são 
utilizadas em uma simulação numérica da dinâmica de movimento de uma composição 




4 CONSTRUÇÃO DO MODELO CINEMÁTICO DA VIA 
 
 
Para o desenvolvimento da trajetória em 3D, a empresa Vale S.A forneceu os dados de 
curvatura e elevação da via através de duas tabelas, com os parâmetros de via descritos no 
Capítulo 2, estão disponíveis nas tabelas 4.1 e 4.2 e quantificam as inclinações e os raios de 
curvaturas em função de suas posições. 
A tabela 4.1 apresenta as características cinemáticas da via férrea que liga Tubarão/ES à 
Laboriaux/MG em concessão da empresa Vale S.A. A primeira coluna da tabela mostra 
posições da via, em metros. A segunda coluna corresponde ao perímetro do arco de cada curva. 
Na terceira coluna é mostrada o grau de curva. A superelevação da pista é apresentada na quarta 
coluna. No caso particular desse trajeto, não existem superelevações. A quinta coluna apresenta 
o comprimento da espiral que antecede a entrada da curva circular e a última coluna mostra o 
comprimento da espiral de saída que procede a curva circular. 
 










Saída da Curva 
𝑳 (Metro) 𝑺𝒄(Metro) Graus (BR)  (Milímetro) 𝑺𝒄𝒆 (Metro) 𝑺𝒄𝒔 (Metro) 
2476 577 -1,50 0 0 0 
3482 456 1,49 0 30 30 
5115 628 -2,52 0 50 50 
6060 746 1,99 0 40 40 
7008 458 -2,01 0 40 40 
8197 999 -1,00 0 0 0 
10308 328 2,24 0 45 45 
12597 284 2,00 0 40 40 
Fonte: Elaborado pela Autora a partir de dados fornecidos pela Vale S.A 
 
A Tabela 4.2 contém os dados de elevação da via. A primeira coluna mostra a posição 
inicial de cada inclinação da trajetória em metros. A segunda coluna corresponde ao valor da 
altura de inclinação em metros. A terceira coluna mostra em porcentagem a inclinação da pista 




Tabela 4.2 - Dados da elevação da pista Tubarão-Laboriaux 
Posição da Via Altura Elevação Elevação 
Comprimento 
Via 
𝑳 (Metro) 𝑯 (Metro) 𝒑 (%) 𝑺𝒊 (Metro) 
0 18,90 0,00% 1500 
1500 18,90 0,00% 140 
1640 18,90 0,00% 140 
1780 18,90 -0,02% 620 
2400 18,80 -0,06% 160 
2560 18,70 0,01% 700 
3260 18,80 0,05% 420 
3680 19,00 0,14% 420 
Fonte: Elaborado pela Autora a partir de dados fornecidos pela Vale S.A 
 
Como um dos objetivos deste trabalho é criar um gráfico que represente a trajetória da 
pista em 3D, foi necessário interpolar os dados da curvatura e da elevação fornecidas, reunindo 
os pontos notáveis da via em uma única tabela.  
Para interpolar os dados da curvatura e da elevação foi desenvolvido um programa no 
ambiente MATLAB®, que percorre a tabela de dados de curvatura, acrescentando os pontos 
com elevação na pista, identificando e recalculando os índices de identificação (será explicado 
posteriormente) sempre que houver elevação nos pontos de curvatura. Esse conjunto de pontos 
podem ser vistos na Tabela 4.3. 
A interpolação da curvatura leva em consideração o comprimento de entrada, o raio de 
curvatura e o comprimento de saída. Durante a curva circular, o raio de curvatura é constante, 
já nas curvas de transição a interpolação do raio é linear entre zero e o raio de curvatura, sendo 
que o intervalo de transição possui dimensão igual ao comprimento de entrada e saída. Na 




Tabela 4.3 Tabela de pontos notáveis da curvatura e elevação da via 
 
Fonte: Elaborado pela Autora a partir de dados fornecidos pela Vale S.A 
 
Na Tabela 4.3 a primeira coluna mostra a posição da via, a segunda coluna apresenta o 
índice de identificação criado para identificar a via, como: uma reta, uma espiral de 
entrada/saída, uma curva circular ou se há elevação da pista. A terceira coluna é o comprimento 
da espiral de entrada. A quarta coluna mostra o comprimento da curva circular. A quinta coluna 
exibe o comprimento da espiral de saída. A sexta coluna apresenta a altura da inclinação da 
pista e a última coluna é o inverso do raio de curvatura em radianos. 
Para calcular o índice de identificação (i) foi utilizado um fator de proporção (𝑃𝑘),  que é 
cálculado apenas quando existe inclinação, como 
 




   
onde, 
𝑘 é o trecho correspondente; 
𝐿𝑘  é o comprimento atual da via; 
𝐿𝑘−1  é o comprimento anterior da via; 
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𝐿𝑘+1  é o comprimento posterior da via. 
 
O índice de identificação, que uni informações de inclinação e curvatura, é calculado para 
descrever a geometria da via através das seguintes equações, 
 
  𝑖 = 𝑃𝑘; 4.2 
 
 
𝑖 = 1 + 𝑃𝑘; 4.3 
 𝑖 = 2 + 𝑃𝑘 ; 
4.4 
 
 𝑖 = 3 + 𝑃𝑘 , 4.5 
onde os números inteiros representam as partes da curvatura e Pk representa a inclinação. 
A partir da Equação 4.2, se 𝑖 = 0 o trecho da via é uma reta sem inclinação; se 0 < 𝑖 < 1 
o trecho se encontra em reta com inclinação; e se 𝑖 = 1 o trecho da via corresponde a entrada 
da curva sem inclinação. 
Utilizando a Equação 4.3, se 1 < 𝑖 < 2   representa o trecho na entrada da curva com 
inclinação; se 𝑖 = 2 representa a curva circular sem inclinação;  
A partir da Equação 4.4, se 2 < 𝑖 < 3  é a curva circular com inclinação; se 𝑖 = 3 o trecho 
se localiza na saída da curva sem inclinação. 
Se 𝑖 > 3 representa a saída da curva com inclinação, definido na Equação 4.5.    
Dado um trecho, para encontrar o comprimento da espiral de entrada, saída e curva 
circular, multiplica-se o índice de identificação (i) pelo comprimento da curva.  
A Equação 4.5 representa o cálculo do raio de curvatura proporcional. Este raio suaviza 
a passagem de reta para curva circular e vice-versa, definindo a progressão do raio na entrada 





+ |𝑅𝑘+1 − 1| 4.5 
 
Após a construção da Tabela 4.3, foi realizado uma análise dinâmica do problema, para 
calcular as coordenadas da trajetória em X, que possui componentes nas três dimensões do 
sistema.   
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Considerando uma coordenada X, definindo que o eixo z corresponde à altura de 
inclinação da trajetória e o plano xy representa a curvatura da via, é possível identificar que 
existe uma rotação em torno do eixo z que representa o ângulo de curvatura (θ) e uma rotação 
do plano xy que representa o ângulo de inclinação (Φ). Conforme ilustrado a Figura 4.1. 
 
 
Figura 4.1 Represnetação 3D da trajetória da via 
Fonte: Elaborada pela Autora a partir de Shabana et al (2010, p. 108) 
 
Para calcular o 𝜃 foi utilizado a Equação 2.1. Já para o cálculo de 𝛷 foi preciso levar em 
consideração o tipo de curva. Na entrada da curva o ângulo 𝛷 inicia no infinito e diminui 
gradativamente até atingir o valor do ângulo referente a corda total da curva de entrada, sendo 
calculado através da Equação 4.6.  
 
 𝛷𝑘 = (
𝑑𝑆𝑐𝑒𝑘
2
2 ∗ 𝑆𝑐𝑒 ∗ 𝑅𝑘
), 4.6 
onde 𝑑𝑆𝑐𝑒 é o comprimento atual percorrido pela curva da espiral de entrada 𝑆𝑐𝑒 é o 
comprimento total da curva da espiral de entrada e 𝑅𝑘 é o raio de curvatura na posição k. Sendo 
que na curva de entrada, o raio de curvatura possui raio inicial zero, consequentemente, o ângulo 
infinito.  
Na curva circular o ângulo 𝛷 é dado através da Equação 2.3 pois o raio é constante. 
Na espiral de saída da curva o ângulo 𝛷 inicia no raio de curvatura até o infinito, sendo 
calculado através Equação 4.7. 
 
 𝛷𝑘 = (
𝑑𝑆𝑐𝑠𝑘
2
2 ∗ 𝑆𝑐𝑠 ∗ 𝑅𝑘  
), 4.7 
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onde 𝑑𝑆𝑐𝑠 é o comprimento atual percorrido pela curva da espiral de saída, 𝑆𝑐𝑠 é o comprimento 
total da curva da espiral de saída e 𝑅𝑘 é o raio de curvatura na posição k. 
Substituindo os valores de  𝜃 e 𝛷 na Equação 4.8 a posição do trecho da via é calculado, 
e depende da curvatura e da inclinação. 
 
𝑋𝑛 = 𝑋𝑛−1 + {cos(𝜃𝑛) cos(𝛷𝑛) cos(𝜃𝑛) sin(𝛷𝑛) sin(𝜃𝑛)}𝑑𝐿𝑛 4.8 
 
onde, 
𝑛 é o índice que identifica a posição da via; 
𝑋 é a coordenada da via; 
𝜃 é o ângulo de elevação da via; 
𝛷 é o ângulo de curvatura da via; 
𝑑𝐿 é a diferença entre o comprimento atual e o comprimento anterior da via. 
 






5 MODELO 3D DE REALIDADE VIRTUAL 
 
 
5.1 A plataforma 3D Animation™ 
 
A plataforma 3D Animation™ é uma ferramenta do software MATLAB ® que possibilita 
a visualização do comportamento de sistemas dinâmicos em um ambiente de realidade virtual. 
Os objetos criados através dessa ferramenta de animação são representados na linguagem 
VRML, uma linguagem padrão de modelagem 3D que permite criar objetos e alterar sua 
posição, rotação, escala entre outras propriedades (MATLAB, 2016).  
O MATLAB ® disponibiliza uma interface denominada por V-realm Builder, que serve 
para criar objetos em realidade virtual e edita-los tendo o feedback visual imediato das 
alterações. Além disso, o V-Realm Builder conta com uma extensa biblioteca de objetos, 
texturas e matérias já prontos e ainda possibilita a exportação e importação de qualquer arquivo 
compatível com o arquivo padrão VRML (MATHWORKS, 2015).  
O sistema de coordenada na linguagem de programação VRML é baseado na regra da 
mão direita. 
 
5.2 Escolha do modelo 
 
Como o MATLAB é o software usado no desenvolvimento deste trabalho, a ferramenta 
escolhida para criar um ambiente de realidade virtual 3D foi a Animation 3D.  
Para criar os objetos que representassem os trilhos, vagão e locomotiva da malha 
ferroviária estudada, foi utilizado o editor V-realm, ferramenta computacional disponibilizada 
pelo Animation 3D. Para controlar as propriedades físicas e movimento dos objetos foi 
desenvolvido um código no MATLAB® utilizando a linguagem VRML. 
Tanto a linguagem VRML quanto o software V-realm Builder não foram desenvolvidos 
com o intuito de substituir as ferramentas de modelagem consolidadas no mercado, mas para 
fornecer meios de minimizar o tamanho dos arquivos gerados e facilitar o transporte pela rede. 
VRML é uma linguagem gratuita e uma das mais utilizadas para a visualização física dos 
mundos, por isso possui inúmeros modelos de objetos e cenas disponíveis na internet 




5.3 Construção do modelo 3D 
 
A reconstrução da malha ferroviária em 3D foi baseada nos dados recebidos pela empresa 
Vale S.A. Para modelar a trajetória no mundo virtual, foi preciso utilizar a tabela 4.3 proposta 
por esse trabalho. 
A partir disso, o primeiro passo foi modelar a via, construindo uma caixa com dimensões 
padrão através do programa V-realm.  
Desenvolveu-se uma rotina em MatLab para gerar o mundo, que está explicado através 
do fluxograma apresentado na Figura 5.1.  
No primeiro passo foi desenvolvido o mundo. A paisagem foi adicionada para auxiliar na 
percepção do movimento do trem. Em seguida, foi definido a coordena inicial representada por 
X1. A partir dela foram criadas as câmeras fixas 1,2 que são responsáveis pela visualização da 
partida do trem e uma terceira câmera posicionada na primeira curvatura.  
O trem foi gerado na posição X1, representado por uma caixa com dimensões de 1.7 m de 
largura, 2 m de altura e 10 m de comprimento. Uma quarta câmera com vista frontal foi 
adicionada acima do trem. Esta câmera auxilia na visualização da trajetória que será percorrida 
pelo trem.  
A geração do primeiro trilho é posicionada logo abaixo do trem, tendo comprimento de 













O segundo passo foi criar o trilho na trajetória. Isto é feito através de um loop, que é 
descrito no fluxograma ilustrado na                                                Figura 5.2. 
 
 





O loop inicia na posição X2, tendo em vista que o primeiro trilho foi gerado junto à criação 
do mundo, e percorre todos os da Tabela 4.3. Em cada ponto é criado uma nova caixa, 
simbolizando o trilho. Esta caixa possui orientação, posição e dimensão que foram 
anteriormente calculados. O conjunto de todas as caixas simulam a trajetória em 3D. 
O terceiro e último passo foi simular o movimento do trem sob o trilho, que gerado 
juntamente com o mundo. Para transladar e rotacionar o trem na via, usam-se os mesmos dados 






6 RESULTADO DA SIMULAÇÃO 
 
Utilizou-se como estudo de caso a trajetória Tubarão-Laboriaux para validar o método 
proposto. Através de tabelas contendo os dados da elevação e da curvatura fornecidas pela 
empresa Vale S.A foi possível gerar a trajetória 3D, e com ela estimar forças que atuam sobre 
a via.   
 
6.1 Apresentação da trajetória 3D calculada 
 
A Tabela 4.3 apresentou os índices de identificação proposto por este trabalho. A partir 
dela foi simulado a trajetória. Neste capítulo estão apresentadas, graficamente, as simulações 
visando facilitar a análise dos resultados. 
A Figura 6.1 ilustra a vista superior da trajetória, onde a referência inicial (0,0) representa 
o início da via na cidade de Tubarão. 
 
 
Figura 6.1 Vista topográfica do trajeto simulado 
Fonte: Elaborado pela Autora 
 
Claramente se identifica os trechos de curvatura da trajetória na Figura 6.1. As elevações 
são desconsideradas nesta vista. Foi ampliada a Figura 6.1 de forma a visualizar a primeira 
curva do trajeto. Conforme Tabela 4.3 a primeira curva tem início na localização de 2,476 km, 





Figura 6.2 Ampliação da Figura 6.1 na primeira curvatura do  a trajetória 
Fonte: Elaborado pela Autora  
 
Na Figura 6.2 são apontadas as posições de entrada da curva, curva circular e saída da 
curva. A entrada da curva deu início em 2,476 km. 
 O início da trajetória pode ser vista na simulação de realidade virtual na Figura 6.3.    
 
 
Figura 6.3 Entrada da curva na simulação de realidade virtualal 




Na Figura 6.3 identifica-se o caminho em preto como sendo o trilho e bloco branco 
representando o trem. A posição da câmera está fixada no início do trilho e é possível observar 
o trem deslocado do início da trajetória.  
 
6.2 Apresentação das forças de via calculadas 
 
A Figura 6.4 apresenta os vetores das forças laterais. Os vetores de forças laterais têm sua 
magnitude crescendo gradualmente na entrada da curvatura e reduz na saída da curvatura, 




Figura 6.4 Gráfico que ilustra os vetores das forças laterais 
Fonte: Elaborado pela Autora  
 
A força lateral é inversamente proporcional ao raio de curvatura e possui proporção 








onde 𝐹𝑙  representa a força lateral, m a massa do trem, v a velocidade instantânea do veículo e R 
o raio da curvatura. As forças laterais apresentadas na Figura 6.4 apresentam o comportamento 
inversamente proporcional ao raio de curvatura, sendo considerado uma velocidade constante. 
Como o respectivo gráfico não possui escala de força em seus eixos, o módulo dos vetores 
apresentados são qualitativos. 
Na vista lateral da trajetória são identificadas as elevações da via. A Figura 6.5 ilustra as 
elevações existentes durante todo o percurso. As imagens apresentadas na Figura 6.5a e 6.5b 
são as vistas 𝑦𝑧 e 𝑥𝑧, respectivamente. Em ambas, identifica-se as elevações na via. A pista já 
inicia em uma certa elevação no terminal de Tubarão. Na Figura 6.6 observa-se ainda que logo 
no início do trajeto, o veículo ferroviário entrará em declive. Logo após, conforme Figura 6.5, 
a composição terá que subir uma rampa, até que atinja uma altitude maior que a inicial. Em 




(a) Vista yz (b) Vista xz 
Figura 6.5 Vista lateral do trajeto simulado 
Fonte: Elaborado pela Autora  
 





Figura 6.6 Ampliação da Figura 6.4b na região de primeira inclinação 
Fonte: Elaborado pela Autora  
 
A Figura 6.7 apresenta os vetores das forças longitudinais e forças verticais. 
 
 
Figura 6.7 Gráfico que ilustra os vetores das forças verticais 




Quando a posição da composição ferroviária se encontra em inclinação, a força peso 
(Força Vertical) influência a força longitudinal, junto ao aparelho de choque e tração, as forças 
resistivas e a frenagem. Isto pode ser observado na Figura 6.7. 
A Figura 6.8 ilustra a trajetória em vista panorâmica com as projeções no plano 𝑥𝑦 
representadas por uma linha tracejada, e linhas verticais pontilhadas para melhor identificar as 
curvas e as inclinações da via. 
 
Figura 6.8 Vista panorâmica da trajetória 
Fonte: Elaborado pela Autora  
 
6.3 Simulação da dinâmica de 1 veículo 
 
O modelo das forças de via calculadas aqui, foi utilizada para a realização de simulações 
numéricas no trabalho de Alberto Jr. (2017) cujos resultados representaram bem a dinâmica 
longitudinal do sistema. 
 
6.3.1 Experimento 1 - Aplicação da força de tração com efeito da resistência à curvatura da 
via permanente 
 
• Objetivo: avaliar o comportamento da velocidade do veículo quando a locomotiva 




• Ação: Nesse experimento a locomotiva sofre ação da força de tração sob ponto de 
aceleração 8 a partir de velocidade zero. 
 
Os resultados da simulação realizados para o experimento 1 são mostrados nas Figuras 
6.10 e 6.11 abaixo: 
 
 
Figura 6.9 Vista topográfica do trajeto percorrido pelo veículo 





Figura 6.10 Curvas de resistência à curvatura, força de tração, resistência ao movimento, resultante atuante e 
velocidade da locomotiva 
Fonte: Oliveira Jr. (2017, p. 74) 
 
Observa-se a ação da resistência à curvatura a partir de 64000 m percorridos pela 
locomotiva. Como a intensidade da força de resistência à curvatura é da ordem de 0,2 ton para 
aplicações em via permanente real e como a força da locomotiva é muito superior a essa 
resistência, não se observaram alterações na força resultante da locomotiva nem na velocidade 
desenvolvida por ela. O algoritmo proposto atingiu seu objetivo permitindo a atualização dos 
valores de resistência à curvatura a cada iteração a partir da localização do estado de 




6.3.2 Experimento 2 - Aplicação da força de tração com efeito da força de gravidade 
 
• Objetivo: avaliar o comportamento da velocidade do veículo quando a locomotiva 
está sujeita a forças de tração, de resistência ao movimento e de gravidade devido 
à presença de aclives e declives na via permanente. 
• Ação: Nesse experimento a locomotiva sofre ação da força de tração sob ponto de 
aceleração 8 a partir de velocidade zero. 
 
Os resultados da simulação realizados para o experimento 2 são mostrados nas Figuras 
6.12 e 6.13 abaixo: 
 
 
Figura 6.11 Vista do perfil de elevação do trajeto percorrido pelo veiculo 





Figura 6.12 Curvas de força de gravidade, força de tração, resistência ao movimento, resultante atuante e 
velocidade do veículo 
Fonte: Oliveira Jr. (2017, p. 76) 
 
Nessa figura, observa-se a ação das forças de gravidade a partir de 1000 m. Quando a 
locomotiva está no declive (1000 m a 1700 m), a força de gravidade atua como uma força 
impulsiva, fazendo com que a locomotiva aumente sua velocidade nessa região. Por outro lado, 
55 
 
quando a locomotiva inicia a subida no aclive (a partir de 1700 m), a força de gravidade atua 
como uma força resistiva, reduzindo sua velocidade, como se observa na curva de velocidade. 
O algoritmo proposto atingiu seu objetivo permitindo a atualização dos valores de resistência 







7 CONCLUSÕES E TRABALHOS FUTUROS 
 
 
Neste trabalho foi desenvolvido um procedimento capaz de ilustrar e projetar em vista 
tridimensional qualquer trajeto de uma via férrea a partir da identificação de índices qualitativos 
e quantitativos. Os índices de identificação são dependentes da porcentagem de inclinação e da 
existência de curvaturas. 
Sendo assim o primeiro objetivo que era construir um modelo de geometria 3D de uma 
via ferroviária foi alcançado com o auxílio do software MatLab onde os parâmetros de entrada 
são dados de curvatura e inclinação. 
O modelo da geometria em 3D possibilita calcular as características dinâmicas existentes 
entre veículo ferroviário e via permanente. Podendo estimar, por exemplo, máxima velocidade 
segura em curvas evitando a ocorrência de acidentes. Além de ser uma ferramenta fundamental 
para o treinamento de maquinistas na operação ferroviária, especificamente para o trajeto 
simulado. 
Este trabalho faz parte de um projeto maior que possibilita a partir de diversas teses e 
dissertações desenvolver um software completo que simula a operação ferroviária. Este 
objetivo está sendo alcançado através da parceria entre as universidades UNICAMP e USP e a 
mineradora Vale S.A. 
Para validar este projeto foi desenvolvido um modelo em simulador de realidade virtual 
que possibilita a visualização tridimensional de toda a trajetória. Os trilhos foram representados 
por caixas retas e a locomotiva por uma única caixa que percorre todo o trilho.  
O movimento da composição, para este trabalho, foi considerado uma velocidade 
constante, não condizendo com a realidade da operação. Essa consideração foi feita devido ao 
objetivo principal que foi representar a trajetória em 3D. 
Como trabalhos futuros tem-se a tarefa de integrar o programa de simulação de trajetórias 
com o programa de representação da dinâmica longitudinal de movimento de um trem. 
O simulador de realidade virtual pode ser também utilizado para representação da 
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Nós (nodes) são entidades na cena e armazenam seus dados em campos (“fields”). Podem 
conter outros nós dentro de um nó chamados de “filhos” (children) ou podem também ter mais 
de um pai. São classificados como: 
 
• Primitivas geométricas  
• Primitivas Avançadas. 
 
Um nó não precisa ter um nome definido para si. Entretanto, esses nomes são muito úteis 
para reutilizar um mesmo nó em diferentes locais do mundo.Sintaxe da declaração do Nó: 
 
[DEF <name>] <nodeType> { <body> }  
Nome opcional 
Tipo do nó 
Corpo do nó 
O [DEF <name>] permite usar o nó depois referenciando o nome com o comando USE 
(ex.: USE <name>) 
 
Existem dois tipos de declaração de campo: 
A primeira basicamente é a escrita do nome do campo seguido de seu(s) parâmetro(s) 
separados por espaço(s) 
O segundo consiste na escrita do nome do campo seguidos de valores entre colchetes e 
separados ou não por vírgulas. Observe os exemplos.  
Sintaxe da declaração de um campo: 
 
<fieldName><fieldValue> 
<fieldName> [ <fieldValues> ]  
Exemplos: 




colorIndex [0 1 2 3 4 5 6 7 ]  
coordIndex [ 0 1 2 3 -1, 8 9 10 11 -1, 0 1 11 8 5 4 -1 ] 
 
Outro conceito importante é conceito de eventos. Os nos podem se comunicar entre si 
através da geração e captação de eventos. Eventos são, então, notificações de mudança no valor 
de algum campo passados e recebidos de um nó para outro. 
Os tipos de evento são: 
• EventOut eventos que geram informação  
• EventIn aceitam e utilizam informação externa (EventOut) 
Alguns nós possuem campos que são do tipo exposed. Isso significa que o nó tem dois 
eventos já definidos para esse campo: set_nomeDoCampo (representando o EnventIn desse 
campo, servindo para receber novos valores para si) e nomeDoCampo_changed (representando 
o EnventOut desse campo, servindo para notificar o mundo externo sobre sua mudança de 
valor). Para facilitar o uso, não é necessáriao se referir a esses eventos com o prefixo set_ e 
sufixo _changed. Basta usa o nomeDoCampo e o navegador distinguirá qual dos dois eventos 
está sendo utilizado.  
Para que os eventos sejam transmitidos, é necessário criar-se canais de comunicação entre 
eles. Esses canais são chamados de routes (que em inglês significa rotas). Eles irão ligar eventos 
de saída a eventos de entrada, assim efetuar a comunicação de mudança de valores entre campos 
de nós. 
Para criar-se uma rota precisa se ter bem-definidos o local do campo de EventOut e o de 








O nó Material define as características do material que compõe virtualmente um objeto. 
São elas: 
 
AmbientIntensity: intensidade de reflexão de luz pelo objeto (único valor entre 0 e 1) 
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DiffuseColor: define a cor do material objeto  
EmissiveColor: define a cor da luz que o objeto emite 
Shininess: define o brilho do material que compõe o objeto 
SpecularColor: Indica a cor da luz do brilho refletido pelo material do objeto 
Transparency: define o grau de transparência do material que compõe o objeto 
Os campos pertencentes ao ImageTexture são: 
A URL ou endereço onde a imagem a ser aplicada na superfície do objeto está; 
RepeatS: Indica se a imagem deve ser repetida na horizontal ou se deve ser esticada para 
cobrir toda a superfície do objeto nesse mesmo sentido; 
RepeatT: Indica se a imagem deve ser repetida na vertical ou se deve ser esticada para 





Para se adicionar um link a seu mundo, utiliza-se o nó anchor. Ele funciona da mesma 
forma que um link em HTML. Os principais campos dele são: 
Children: onde se põe os objetos que representarão o link no mundo. 
Description: contendo um texto descritivo do link que aparecerá em alguma parte do 
navegador ao se passar o mouse sobre o objeto que possui o link. 
url: o destino do link. 
Existem outros parâmetros nesse nós como esses mostrados aí ao lado, mas não 
consideraremos eles aqui. Os interessados podem buscar mais informações na Web. 
O link pode ser feito a um arquivo qualquer, a um outro mundo virtual ou página Web e 
o endereço um endereço local ou não é relativo ou não. 
 
Inline 
Aqui, temos o comando para importação de outros arquivos VRML dentro de seu mundo. 
O principal campo dele o URL, onde você define o endereço do arquivo a ser inserido no seu 
mundo. Os outros dois campos (BboxCenter e BboxSize) são de menos importância. 
Da mesma forma que os outros nós, o nó Inline também pode sofrer transformações e, 





Com o nó externo proto é possível referenciar nós proto criados em outros locais, estando 
na mesma máquina, em outras na mesma rede ou até mesmo na Internet. 
Para tanto, deve-se saber o endereço onde a definição do objeto PROTO se encontra e 
referenciar os campos que são passados como parâmetro no mesmo. É possível dar mais de um 
endereço de localização para o arquivo, a fim de garantir encontrar o arquivo em ao menos 
local, em caso de falha na rede. 
Os valores padrão para cada um dos campos passados como parâmetro não precisa ser 
explicitados no EXTERNPROTO.  
 
Goup 
O Group, como o próprio nome diz, serve para agrupar vários objetos num único nó. Isso 
é muito útil quando queremos reutilizar esse grupo em algum outro local do nosso mundo 
virtual. Os vários objetos que compõem o grupo são inseridos entre os colchetes do campo 
children um embaixo do outro (sem separação por vírgulas). Quando existe apenas um nó 
dentro do children, não é necessário se colocar os colchetes. Existem outros campos que não 
recomendo que vocês se preocupem com eles: 
 
BboxSize: define o tamanho da caixa de contorno capaz de envolver todos os objetos do 
grupo(os valores padrão são -1 o que indica o cálculo automático pelo plug-in do tamanho dessa 
caixa); 
BboxCenter: define o centro dessa caixa de contorno (o valor padrão é a origem); 
AddChildren: campo de evento para adição de novos nós no grupo; 
RemoveChildren: : campo de evento para remoção de novos nós no grupo. 
Transform 
Aqui nós temos o nó Transform, que irá efetuas transformações no espaço tridimensional. 
Os campos básicos desse nó são: 
Children: contém os objetos que sofrerão as alterações definidas por esse nó; 
Rotation: define um mudança de rotação nos objetos (três primeiros campos para seleção 
do vetor que define o eixo em volta do qual o objeto será rodado - x,y ou z - e o último campo 
indicando a rotação em radianos) 
Scale: define a escala do objeto relativa a seu tamanho original em cada um dos três eixos. 
Translation: mudança de posição do objeto em relação à sua posição original. 
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É bom lembrar que você pode aninhar num mesmo objeto quantas transformações forem 
necessárias, permitindo-lhe com que seja possível qualquer tipo de posicionamento. Isso ocorre 
por conta dessas transformações serem feitas relativas ao nó ou conjunto de nós passados como 
parâmetro em Children, sejam esses nós Transforms ou não. 
 
Viewpont 
Vamos agora, definir pontos de vista para o mundo que criamos. Para isso devemos 
definir, para cada ponto –de -vista, uma orientação, posição e campo de visão para o observador. 
A posição inicial padrão do observador é 0 ,0 , 10. Em outras palavras, viewpoints são 
pontos –de -vista pré-definidos no mundo para auxiliar a navegação do observador no mesmo. 
Eles podem ser, ainda, afetados pelo nó Transform, da mesma forma que os outros nós em 
VRML. Além, disso, a lista de viewpoints aparece no browser (navegador), através da interface 
do plug-in, para que o observador possa interagir com eles. 
Aqui nós temos a descrição básica de um viewpoint. Os campos principais são: 
Orientation: orientação do ponto-de-vista ( valor padrão igual a 0 0 1 0 ); 
Position: posição  do ponto-de-vista ( valor padrão igual a 0 0 10 ); 
Description: sentença descrevendo o ponto-de-vista (Ex.: Vista aérea da entrada direita 
da Rua do Bom Jesus). 
Existem ainda outros campos nesse nó, mas, como nos nós Group e Transform, esses são 
de menos importância e eu preferi deixá-los fora das transparências. São eles: FielOfView, 
Jump, Set_bind, IsBound e BindTime. Recomendo uma busca na Internet para mais 
informações. 
WorldInfo 
Para se colocar informações gerais sobre o seu mundo, deve-se utilizar o nó WorldInfo. 
Ele é equivalente ao tag TITLE em HTML, disponibilizando um campo para modificar o título 
que aparece na janela do navegador e para se colocar informações de copyright, data de 
produção do arquivo, como foi produzido, etc. 
É possível se ter mais de um nó WordInfo em seu mundo. Entretanto, apenas o primeiro 
encontrado será processado pelo parser VRML. Os outros serão ignorados. 
Por último, temos o nó que permite editar o pano de fundo de sua cena. Os principais 
campos são: 
 
skyColor: define cor(es) do background do céu; 
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skyAngle: define ângulos entre os backgrounds do céu; 
groundColor:: define cor(es) do background da terra; 
groundAngle: define ângulos entre os backgrounds da terra; 
 
Existem ainda outros campos nesse nó, mas, como nos nós Group, Transform e 




O nó FOG permite adicionar neblina a seu mundo virtual. O primeiro campo se refere à 
cor da neblina. O segundo descreve a intensidade com que ela obscurece os objetos. Os valores 
para esse campo são LINEARES (linearmente proporcional à distância do objeto) ou 
EXPONENTIAL (exponencialmente proporcional à distância do objeto – mais realista). O 
terceiro campo descreve uma distância do usuário a partir do qual qualquer objeto não é mais 
visto. Se esse campo for posto pra zero, a neblina não afeta a visibilidade de nenhum objeto. 
Definir um valor para o campo visibilityRange pode ser muito importante para mundos grandes, 
pois, definindo-o, os objetos que não estiverem dentro do campo de visibilidade não são 
renderizados isso diminui a carga computacional do mundo. 
 
IndexedFaceSet 
A construção de figuras utilizando esse nó se dá pela definição de faces através dos seus 
vértices e, a partir daí, de objetos tridimensionais a partir dessas faces. A face hexagonal regular 
é definida por um conjunto de 6 pontos situados no espaço tridimensional. 
 
IndexedFaceSet {  
coord Coordinate { point [ ] } NULL 
coordIndex         []  
color NULL 
colorIndex        [] 
solid  TRUE 
convex            TRUE 





Explicando melhor os campos contidos no IndexedFaceSet, temos: 
coord: Define as coordenadas 3D dos vértices. Cada vértice definido aqui pode ser 
referenciado externamente em outros campos através de seu índice de definição dentro dessa 
coordenada. Por exemplo, o primeiro vértice definido dentro de coordIndex terá índice 0, o 
segundo terá índice 1 e assim por diante. Vale destacar o uso do objeto Coordinate durante a 
definição do valor desse campo. Esse nó só possui essa lista, além de dois outros campos para 
receber e enviar eventos de entrada de pontos na sua lista. 
CoordIndex: definirá faces poligonais utilizando os vértices definidos em coord. 
As faces devem ser convexas, de forma a não gerar problemas em VRML. Caso a criação 
de faces não-convexas (côncavas?) seja necessária, o campo convex deve ser colocado para 
FALSE de forma que VRML se encarregará de processar a face não-convexa em sub-faces 
convexas para que possa ser renderizada corretamente. 
O campo solid define se um polígono deve ter seus dois lados criados (valor igual a 
FALSE) ou não (para TRUE). 
Outro detalhe importante de ser dito é o de que as faces devem ter seus vértices criados 
no sentido anti-horário da posição (sentido de eixo) no qual se deseja ver o polígono. No caso 
de ele só possuir uma única face, isso é importante para que o polígono possa ser visto e 
facilmente localizado pelo observador de sua posição inicial. Essa ordem de criação de vértices 
pode ser invertida através do campo ccw (Counter Clock-Wise), cujo valor inicial é true 
(definindo a ordem anti-horária como padrão). 
O campo color define uma lista de cores que serão utilizadas nas suas faces do objeto 
tridimensional sendo criado. O colorIndex conterá as cores que serão aplicadas a cada uma das 
faces criadas, de forma seqüencial (melhor explicado no exemplo apresentado). O 
colorPerVertex indica se as cores serão definidas face a face (FALSE) ou vértice à vértice 
(TRUE). O valor padrão para esse campo é TRUE. 
 
IndexdLineSet 
Um nó semelhante ao IndexedFaceSet é o IndexedLineSet, que permite a criação de linhas 
no mundo. Iremos abordar os campos em verde. Os destacados em cinza na caixa lateral não 
serão tratados aqui.  
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Esse nó é muito utilizado na criação de objetos em wireframe. As linhas criadas não são 
afetadas pela detecção de colisão de forma que o usuário não deve se preocupar em desviar 
delas enquanto navega. 
Os pontos criados não são afetados pela detecção de colisão de forma que o usuário não 
deve se preocupar em desviar deles enquanto navega. Da mesma forma que com o 
IndexedLineSet, a cor dos pontos pode ser criada tanto a partir de valores no campo de cor do 
PointSet como baseada nos valores do campo emissiveColor, seguindo a mesma regra do nó 
IndexedLineSet. 
 
ElevationGrid {  
MFFloat height []  
SFBool solid TRUE  
SFInt32 xDimension 0  
SFFloat xSpacing 0.0  
SFInt32 zDimension 0  




Essa primitiva permite a criação de terrenos irregulares. Para tanto, ela possui uma 
estrutura com uma certa dimensão (xDimension, zDimension) composta por um conjunto de 
pontos homogeneamente distantes entre si (distância entre eles definida em xSpacing e 
zSpacing) que interligado, comporão o relevo desejado. Para variar altura do relevo, alterar-se-
á a altura de cada um dos pontos através do campo height. Por fim, o relevo poderá ser suas 
duas faces renderizadas se o campo solid for colocado para FALSE. 
Extrusion { 
beginCap TRUE  
ccwTRUE  
convex TRUE  
crossSection [ 1 1, 1 -1, -1 -1, -1 1, 1 1 ]  
endCap TRUE  
orientation 0 0 1 0  
scale 1 1  
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solid TRUE  
spine[ 0 0 0, 0 1 0 ] 
}  
 
Extrusion constrói objetos baseados em um plano-base 2D alongado perpendicularmente 
através de uma "espinha". 
O plano-base é chamado "cross-section". 
O "cross-section" é definido no plano XZ. 
O eixo "espinha" é chamado "spine". 
O "spine" define o caminho que o "cross-section" irá percorrer para formar o objeto 3D. 
O "spine" é indicado por vários pontos 3D. 
O plano cross-section pode sofrer mudanças de escala e rotações a cada ponto do spine. 
Extrusão consiste num processo de passar alguma massa por um buraco de uma forma 
específica de maneira que a massa obtenha a forma do buraco pelo qual passou. É um processo 
semelhante ao utilizado para se confeitar um bolo de aniversário, onde se tem formas de 
estrelas, flores, etc. para se confeitar o bolo. Outro processo onde extrusão ocorre é num tubo 
de pasta de dente ao apertá-lo para fazer com que a pasta saia. 
 
Billboard 
A última primitiva é a Billboard. Ele permite criar objetos que estejam sempre virados 
para o usuário como, por exemplo, placas informativas. Aqui veremos apenas dois de seus 
campos: 
AxisOfRotation: responsável pro definir o eixo em torno do qual o objeto irá rodar para 
seguir o usuário (se você definir ele com o valor 0 0 0, Ele girará em torno dos três exiso 
simultaneamente!). 
Children: define os objetos que irão compor o billboard 
Billboard constrói objetos que fiquem sempre virados para o usuário que navega no 
mundo. 
Garante efeito tridimensional utilizando-se objetos bidimensionais. Exemplo: árvores. 
Ajuda na redução o número de polígonos da cena. 
É possível alterar as cores e as normais por face ou por vértice de nós avançados como 
IndexedFaceSet, Extrusion e ElevationGrid. Isso permite mudar a iluminação em partes dos 
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objetos (faces e vértices) e, também, controlar a suavização entre bordas das faces de um objeto 
(creaseAngle). 
 
Billboard {  
addChildren  
     removeChildren  
     axisOfRotation 0 1 0  
children [ nó interno ]  
bboxCenter 0 0 0  
bboxSize -1 -1 -1  
}  
 
 
 
